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摘    要： 采用环约束法，试验研究了I 级粉煤灰对不同水胶比下水泥净浆开裂的影响。试验研究发现：I 级粉煤
 灰在低水胶比（0.24）情况下对净浆开裂几乎没有影响，当水胶比为 0.32 和 0.40 时抗裂作用明显；较
 高水胶比(0.32、0.40)情况下，I 级粉煤灰对净浆的抗裂性能有较好的改善作用，在 20%～65% 掺量范
 围内，随着掺量的增大，净浆的开裂龄期延长，抗裂性能提高。
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Abstract： By using the ring constraint test, the influence of class I fly ash on the cracking of cement paste was studied at different 
water binder ratio. The results of test show: when water-binder ratio is 0.24, class I fly ash has no effect on the cracking of cement 
paste；In the range of water-binder ratio 0.32 to 0.40 , class I fly ash has a significant effect on anti-cracking of cement paste; within 
20% to 65% dosage range , with increase of the dosage, the anti-cracking performance of cement paste is improved.
Key words： class I fly ash; water binder ratio; cracking of cement paste; ring constraint test
表 1    水泥的主要性能指标
1    试验概况
1.1    原材料













3 d 28 d 3 d  28 d 
P.O42.5  1.74  合格 150 210
 
5.0  8.4  29.4 52.9  
表 2    水泥的化学组分                  %
SiO2 Fe2O3 Al 2O3 CaO MgO SO3
21.02  4.03 4.40 64.34  3.6 1.8  
        砂：漳州九龙江河砂，中砂。
        石子：漳州龙海市和厦门海沧区周边的采石场生产的
粒径为 10 mm～31.5 mm 的碎石。
        水：自来水。
        粉煤灰：厦门益材粉煤灰有限公司生产的 Ⅰ 级粉煤
52/2012 粉煤灰
灰，主要技术指标见表 3。
表 3    Ⅰ级粉煤灰的主要技术指标        %
细度 需水量比 烧失量 含水率 SO3 游离氧化钙 
8.9  89  3.1 0.89 2.1 0.91 
表 4    水泥净浆的配合比及开裂龄期
1.2    试验方法
        环约束法是各国研究者们研究水泥基材料早期开裂敏
感性和抵抗长期收缩开裂时普遍采用的一种方法[4]，可用






内径为 90 mm、高为 25 mm。试模成型后立即放入温度为
（20±2）℃ 的环境中养护，24 h 后脱模，脱模后的抗裂
试件立即放入温度为（20±3）℃ 、相对湿度（60±5）%、
风速为 5 m/s 的环境中，并对顶面涂抹硅胶进行密封处理，
立即计时，用放大镜和 PTS－C 10 裂缝测宽仪观察并记录
试件环立面第一条裂缝出现的间隔时间。每组试验制备 3
个试件，取其平均值。混凝土试件成型后在（20±2）℃
环境中养护 24 h 后拆去外模，立即放入（20±3）℃、相
对湿度（50±5）%的环境中，试件顶面贴一层 0.15 mm 
厚聚乙烯薄膜，使试件只能从环立面干燥。然后记录环立
面出现裂缝的时间、长度和宽度。试验实物图见图 1。
a   刚刚发生开裂的圆环试件 b   正在养护中的圆环试件
图 1    水泥净浆的环约束试验实物图
2    试验方案及结果分析
2.1    对不同水胶比水泥净浆开裂的影响
        为了研究 Ⅰ 级粉煤灰对水泥净浆开裂的影响，设计
了如下试验方案：水胶比分别为 0.24、0.32、0.40 时，Ⅰ 
级粉煤灰均按 20%、35%、50%、65% 的掺量掺加，制成
净浆后用环约束法测其开裂龄期。水泥净浆配比及试验结
果见表 4 和图 2。
试件编号 水胶比 水泥/g 水/g 粉煤灰/g 试件的开裂龄期/h 
A - 0 0.24  500 120 0 14.9
A - 1 0.24  400 120 100 15.9
A - 2 0.24  325 120 175 15.4
A - 3 0.24  250 120 250 16.7
A - 4 0.24  175 120 325 18.9
B - 0 0.32  500 160 0 29.5
B - 1 0.32  400 160 100 42.1
B - 2 0.32  325 160 175 47.2
B - 3 0.32  250 160 250 51.4
B - 4 0.32  175 160 325 52.4
C - 0 0.40  500 200 0 31.7
C - 1 0.40  400 200 100 44.3
C - 2 0.40  325 200 175 53.5
C - 3 0.40  250 200 250 57.5
C - 4 0.40  175 200 325 58.0



















        从图 2 试验结果可以看出：当水胶比为 0.32 和 0.40 
时，随Ⅰ级粉煤灰的掺量在 20%～65% 区间增加，净浆的
开裂时间持续增加。水胶比 0.32，粉煤灰掺量 50% 的试件
比基准组开裂龄期提高近 75%；水胶比 0.40，粉煤灰掺量





2.2    试验结果分析
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2.3    净浆 SEM 分析
        为进一步了解掺加粉煤灰的水泥浆体硬化后的微观结
构，采用 XL30 环境扫描电子显微镜对Ⅰ级粉煤灰掺量分
别为 20% 和 50% 的 B-1、B-3 组试件的 3 d 龄期硬化浆
体进行微观观察，结果如图 3 所示。
a B-1 组试件 SEM 图 b B-3 组 SEM 图
图  3    3 d 龄期的两组试件 SEM 图










3    结  论
        用环约束法研究了不同水胶比下Ⅰ级粉煤灰掺量变化
对水泥净浆开裂的影响，结论有以下 2 点。 
      （1）Ⅰ级粉煤灰在低水胶比（0.24）情况下对净浆开









组延长 75% 以上。但当Ⅰ级粉煤灰掺量超过 50% 之后，
净浆抗裂性能提高幅度很小。因此建议，Ⅰ级粉煤灰的适
宜掺量为 20%～65%。
